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sub. - substrate :基板




F.C.C. - Face･Centered Cubic :面心立方構造
F.C.T. - Face･Centered Tetragonal:面心正方構造




























































































































らは､ Mn76Ir24 60Å/ Co82Fe18 25Å積層膜をIBD(Ion Beam Deposition)にて作
製し､真空中熱処理を施すことによりJK=0.4erg/cm2を実現している48.また､
Yagamiらは下地層材料の最適化や真空中赤外線照射によるMn･Ir膜表面の改
質によって､ Mn74Ir26 68Å/ Co90FelO 20Åの積層膜で血= 0.4 erg/cm2､ T, =
325oCを実現している47｡また､更にJKを増大させた検討としては､強磁性層
であるCo･Feの組成依存性66や熱処理温度依存性67などが挙げられる｡ Fig.1･4




Mn･Ir dAF(= 20 - 200Å)/ Co7.Fe3. 40Å/Cu lOAJ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜
-10-
のJKの熱処理温度依存性を示す. JKはas depo.において0.1 erg/cm2だったも














































Single spin modelから求められた計算結果をFigl･7に示す｡ (a)交換結合磁

































tE = -Msd,Hcos(0-P)- KAF20dM COS2a -Jcosul -α)　eq.1･3
tE = -Msd,Hcos(0-P)- KAF40dAF COS4α -Jcosul -α)　eq.1･4






























































































Fig.1･4　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir dAF/ Co100･XFex






Fig.1･5　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir血F(= 20 -
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Applied fie一d MdFH/ J
Fig･1111反強磁性層の磁気異方性に6回対称を仮定したSingle spin
modelにより計算した(a)磁気トルク曲線の印加磁界依存性























































Fig.3･2に､ F.C.C.下地層を用いて作製したMgO(001〉/ U.L. 200A or (U.L.1






















Fig.3･3に､ B.C.C.下地層を用いて作製したMgO(001)/ U.L.1 50Å/ U.L.2
200Å/Mn･Ir loo且/Co･Fe40Å/Cu20Å積層膜のⅩRDプロファイルを示す｡い
ずれのプロファイルにおいても20= 65 - 670にCrおよびFeの(002)面に起因









































Fig.315に､ MgO (110)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 25Å/Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜の
(a)MgO(111)､ (ち)cutlll)および(C)Mn･Ir(111)に関する極点図をを示す｡ (b)およ
び(C)のα=450付近に見られる2回対称の回折スポットは､ MgO(001)によるも
のである｡ (a)､ (b)､ (e)のいずれの極点図に関しても､ (111)による回折スポッ
トが2回対称として得られ､それらの方位が一致していることが分かる｡これ
らの結果から､ Cu層およびMn･Ir層は､
MgO(110) // Cu(110) // Mn･Ir(110)､
MgO【001] // Cu【001】 // Mn･Ir【0011
の方位関係を持ってMgO(110)単結晶基板に対しエピタキシャル成長している
ことがわかった｡
Fig.3･6に､ MgO (001)/ Cu 200A/ Ni･Fe 25Å/Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜の
(a)MgO(111)､ (b)cu(111)および(C)Mn･Ir(111)に関する極点図をを示す｡ (a)､ (b)､
(e)のいずれの場合に関しても4回対称の極点図が得られていることから､Cu層
およびMn･Ir層がMgO(001)基板上に
MgO(001) // Cu(001) // Mn･Ir (001)､
MgO【100】 // Cu【1001 // Mn･Ir【100】
の方位関係でエピタキシャル成長していることがわかった｡









MgO(111) // Cu(111) // Mn･Ir (111)､
MgO【110] // Cu【110】 //Mn･Ir【110】､
メ...-._




Ni-Fe 25Å/ Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜のエピタキシャル関係の概略図および
Mn･Ir層の軸比(C/a)をFig.3･8に示す｡ Mn･Ir層の結晶構造は､ (110)面配向の
積層膜ではF.C.T.構造(C/a = 0.99)､ (001)面配向の積層膜ではF.C.T.構造(C/a =
1.02)､ (111)面配向の積層膜ではF.C.C.構造であったo
表面形態
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Fig.3･2　F.C.C.下地層を用いたMgOt001)/ U.し. 200A or (U.し.1











Fig.3･3　B.C.C.下地層を用いたMgOt001)/ U.Ll 50Å/ U.し.2 200Å/
Mn-Ir loo且/ Co･Fe 40Å/ Cu 20Å積層膜のⅩRDプロファイル.










Fig.3･5　MgO(110)/ Cu 200Å/ Ni-Fe 25Å/ Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜
の(a)MgO, (b)Cu, (C)Mn･Irの(111)に関する極点図.
Fig.3･6　MgO(001)/ Cu 200Å/ Ni･Fe 25Å/ Mn･Ir loo且/ Cu 40Å積層膜
の(a)MgO, (b)cu, (C)Mn･Irの(111)に関する極点図.




C/a = 0.99　　　　　C/a = 1.02




Fig.3-9　MgO / Cu 200Å / Ni･Fe 25Å /







Single spin modelやDomain wall modelなどでその主要素の1つとして示さ
れている反強磁性層の磁気異方性を把握することは必要不可欠である｡そこで
本項では､前項で作製した種々の結晶配向面のNi･Fe/Mn･Ir擬単結晶積層膜を








































存性をFig.3113に示す. Single spin modelによって計算した結果(Fig.119 (b))
と両様に､高印加磁界において磁気トルク曲線の振幅は飽和し､その値はO.34
dyn･cm/cm2であることがわかる｡















Fig.3･16に､ Fig.3･14で示したMgO(001)/ Cu 200 A/ Ni･Fe 40 A/Mn･Ir 15 A/









Fig･3･18に､ MgO(111)/ Cu 200Å/Ni･Fe 40Å/Mn･Ir 15AJ Cu40Åの膜構
成を持つ積層膜の磁気トルク曲線の印加磁界依存性を示す｡比較のために
MgO(111)/ Cu 200 A/ Ni･Fe 40 A / Cu 40 Åの膜構成を持つ積層膜の磁気トル
ク曲線の印加磁界依存性をFig.3･19に示す｡磁化トルク曲線は成膜時の印加磁
界方向MgO【li01を0 ≡ 0としている｡ (111)面配向の場合においては､
Ni･Fe/Mn-Ir積層膜の交換磁気異方性によるトルクの振幅が小さく､Ni･Fe層の
磁気異方性が磁気トルク曲線に影響を及ぼしていることがわかる｡しかしなが
ら､ H= 400 0eにおいて振幅は小さいが6回対称の成分が現れていることがわ
かる｡



















面配向ではKAF20 ≡ 8.5 × 105 erg/cm3､(001)面配向ではKAF40 = 5.0 × 104erg/cm3､

























Fig.3･22 - 3･24にそれぞれの結晶配向面を仮定した場合の(a) single spin
modelにより計算した磁気トルク曲線(dAF< dAFCr)､および(b)立方磁気異方性























MgOf110日Cu 200Å / Mn･Ir 20Å
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MgO(111日Cu 200Å / Ni･Fe 40Å /
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た､ Mn･Ir層の結晶構造は(110)面配向の積層膜ではF.C.T.構造(C/a = 0.99)､













大きく異なり､ (110)面配向ではKAF20 = 8.5×105 erg/cm3､ (001)面配向では
ー46-
















性層の臨界膜厚(dAFCr)は､ Single spin model83ではdA/'-J/KA,, Domain wall
model84ではdMC′∝拓と表すことがでるo JKに関しては､ Single spin































Fig.4･1に､作製したMgO(110)/ Cu 200Å/ MnJr dAF(= 20 - 200Å)/ Co･Fe
40Å/ Cu 40Å積層膜のⅩRDプロファイルを示す｡ MgO単結晶基板からの回折
線以外には､ 20 = 70.00および74.30付近にMn･Ir(220)面およびCu(220)面から
の回折線が観測された｡ dAFの増大とともにMn･Ir(220)面からの回折線強度が
増大しており､ Mn･Ir層が(220)面に優先配向していることがわかる｡
Fiを.4･2に､作製したMgO(001)/ Cu 200Å/ Mn･Ir dAF(= 20 - 200Å)/ Co･Fe
40Å/ Cu 40Å積層膜のⅩRDプロファイルを示す｡ MgO単結晶基板からの回折
線以外には､ 20 = 47.60および50.50付近にMn-Ir(002)面およびCu(002)面から
の回折線が観測され､ Mn-Ir層が(002)面に優先配向をしていることがわかる｡
Fig.4･3に､作製したMgOt111)/ Cu 200Å/ Mn-Ir dAF(= 20 - 200Å)/ Co･Fe



























MgO(001) / Cu 200Å / Mn･Ir dAF(=









MgO(110) / Cu 200Å / Mn-Ir dAF(= 20









MgO(111日Cu 200Å / Mn･Ir血F(=
20 - 200A) / co･Fe 40A/ cu 40A*
層膜のⅩRDプロファイル.
ー51-


































Fig.4･6に､結晶配向面の異なるMgO/ Cu 200Å/Mn･Ir loo且/ Co･Fe 40Å/Cu
40Åの膜構造を持つ積層膜のJKのdAF依存性を示す｡比較のために､ 250oCで
磁界中熱処理を施したSi/ SiO2/Ta 50 A/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50 A/Mn･Ir dAF(= 25
- 200Å)/Co･Fe 40Å/Cu lOA/Ta20Åの膜構成を持つ(111)面配向の多結晶積
層膜の結果86を合わせて示すo JKの最大値は結晶配向面の違いによって大きく



































Fig.4･8に､ MgOt001〉/ Cu 200AJ Mn･Ir dAF(= 40, 50, 100, 200Å)/ Co･Fe
40Å/Cu 40Åの膜構造を持つ積層膜の交換結合磁界Hexの温度依存性を示す｡ま
























































換磁気異方性を誘導可能な方向をSingle spin modelおよびSingle spin


























































































C｡7.Fe･3. 20Å/ Ni･Fe 50Åとした.
Fig.4･14に､ MgO(110)/ Cu 200 A/ Mn-Ir dAF(- 20, 50 A)/ Co･Fe 20 A/ Ni･Fe
50Å/ Cu 20 Åの膜構造を持つ積層膜の磁化曲線および磁区観察像を示す｡磁
界の印加方向はすべての磁区観察像において横方向である｡磁区観察像は､そ
れぞれの磁化曲線の飽和磁化状態および磁化反転時の状態について示す｡








Fig.4･15に､ MgO(001〉/ Cu 200 A/ Mn･Ir dAF(= 20, 50Å)/ Co･Fe 20 A/ Ni-Fe






Fig.4116に､ MgOt111)/ Cu 200 A/ Mn-Ir dAF(= 20, 50 A)/ Co･Fe 20Å/ Ni･Fe































































single spinensemble modelによって説明可能である｡しかしながら､JK､ dAFCr､
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Fig.4119　MgO/ Cu 200 A/ Mn･Ir dAF/ Co･Fe 20 A/ Ni･Fe 50 A/ Cu
20 Åの膜構造を持つ積層膜の磁化反転過程における磁区観
察像の再現性. (a)(110)血F = 20Å, (b)(110)血= 50Å,

































































































層膜の場合には保持時間を0.5 - 1 hrsとした熱処理が一般的に行われる6･101が､
本検討においては累積の保持時間を0.5 - 200 hrsと変化させて長時間の熱処理
を行う｡
4･3においては､ 4･2で得られた長時間熱処理によるMn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜
















Fig.1･5に､ Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ bin.Ir dAF(= 20 - 200Å)/























Fig.5･1に､熱処理温度200｡CにおけるSi/ SiO2/Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/
Mn･Ir dAF(= 25 - 200Å)/ Co7.Fe3. 40Å/Cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜
-77-
のJKの累積熱処理時間ta依存性を示すo dAFCr以下と考えられるdAF = 20Åの
積層膜の場合には､ taによってJKに変化が無く0.2 erg/cm2以下の値であるこ
とが分かる.一方､ dAF ≧ 30Åの積層膜の場合においては､熱拡散によるJK
の減少が見られず､ taの増加に伴いJKが単調に増大していることが分かる｡特
に､累積熱処理時間200 hrsの熱処理を施した血F = 40Åの積層膜において､
chは最大値の0.69 erg/cm2となった.
Fig.5･2に､熱処理温度250oCにおけるSi/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/









Fig.5･3に､熱処理温度300oCにおけるSi/SiO2/Ta 50Å/Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/
Mn･Ir dAF(= 25 - 200Å)/ C07｡Fe3｡ 40Å/Cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜
の一方向異方性定数JKのta依存性を示す. dAF ≦ 40Åの積層膜において､ ta
≧2 hrsの熱処理によりJKの減少が始まっていることが分かる.また､ dAF ≧
50Åの積層膜においてtaの増加とともにJKが増大しているものの､その値は最




の熱処理を施したSi/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir血F(= 25 -


































にEaはこの直線の傾きから算出することができ､ dAF = 75Åの場合にはEa =
0.43 eVとなったo dAF = 100､ 150､および200Åの場合についても同様にEa
を算出し､その結果から得られたSi/ SiO2/Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/Mn-Ir









Fig.5･1　熱処理温度200｡CにおけるSi/ SiO2/Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/






Fig.5･2　熱処理温度250｡CにおけるSi/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/







Fig.5･3　熱処理温度300｡CにおけるSi/ SiO2/Ta 50Å/ Ni･Fe 20AJ Cu 50Å/





siO2/ Ta 50A/ Ni･Fe 20A/ cu 50AJ Mn･Ir dAF(= 25 - 200A)/
co7.Fe3｡ 40Å/Cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜の一方向異方
性定数JKの反強磁性層厚dAF依存性.
-81-
Table 5･1それぞれの熱処理温度におけるSi/ SiO2/Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cd




dAF(A) 筈ｶﾖ??W&r?ﾓ"?A(erg/cm2) 友?ｒ?ﾄact(h) 彦J???
30 ?縱?0.45 蔦32絣?0.4 鼎?
40 ?絣?.52 蔦3?B?2.6 鼎?
50 ?絣?.55 蔦#?b?3.7 鼎?
75 ?絣?.61 蔦#?r?5.4 鼎?
100 ?絣?.66 蔦?縒?02 鼎?
150 ?絣?.67 蔦#?b?24 鼎?
200 ?絣?.69 蔦#"纈?45 鼎?
(ち) 250oC熱処理
dAF(A) 筈ｶﾖ??W&r?ﾓ"?A(erg/cm2) 貿?ｒ?ﾄact(h) 筈VFVr??
30 ??2?.20 蔦?s?1.2 ??
40 ??"?.47 蔦???9.9 ??
50 ?絣?.43 蔦?紕?1.4 ??
75 ?絣?.44 蔦?絣?3.9 ??
100 ?絣?.51 蔦?纈?6.3 ??
150 ?絣?.60 蔦偵?42.2 ??
200 ?絣?.63 蔦ゅ?44.4 ??
(C) 300oC熱処理
dAF(A) 筈ｶﾖ??W&r?ﾓ"?A(erg/cm2) 友?ｒ?act(h) 彦FVr??
75 ?絣?.51 蔦b??4.9 ??
100 ?絣?.52 蔦b??6.0 ??
150 ?絣?.59 蔦R綯?7.5 ??





Fig.5･5　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20AJ Cu 50Å/ Mn-Ir dAF(= 75 - 200Å)/

















Fig.5･6に､ Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir loo且/ Co70Fe30 40Å/
cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜のas depo.および熱処理温度250oC､
積算熱処理時間200 hrsの熱処理後のⅩRDプロファイルを示す｡長時間熱処
理前後において､熱酸化膜付きSi基板からの回折線以外にはMn･Ir(111)および





およびMn･Ir(220)からの回折線が20 = 44.60および70.30に観測された｡ ⅩRD
プロファイルと同様にこれらの回折線において､長時間熱処理前後で変化が見










え､ Single spin ensemble modelを用いて考察を行った｡本研究で用いた
-84-
Mn･Ir/Co･Fe多結晶積層膜の熱処理前の血は0.1 erg/cm2程度と小さく､Single













Single spin ensemble modelにおいては､ Eaは反強磁性結晶粒子の磁気異方性
エネルギーに相当すると考えられる.前項Fig.5･5で示したEaがdAFに対し直
線的に増加した結果は､このモデルに一致するものであると考えられる｡しか
しながら､ dAF = 0において存在する0.41 eVのEaは､ Single spin ensemble
modelで説明することができない｡このエネルギーの起源については現在のと
ころ不明であるが､ある種の表面効果などによるものと考えている｡ここで､









Fig.5-6　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni-Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir loo且/ Co70Fe30 40Å/
cu lOA/ Ta 20Åの膜構成を持つ積層膜のas depo.および熱処理温
度250｡C､積算熱処理時間200hrsの熱処理後のⅩRDプロファイル.
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Fig.5･7　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni-Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn･Ir loo且/ Co70Fe30 40Å/






Fig.5･8　Si/ SiO2/ Ta 50Å/ Ni･Fe 20Å/ Cu 50Å/ Mn-Ir loo且/ C07｡Fe3. 40Å/ Cu



















































erg/cm3､ (001)面配向ではKAF40= 5.0 × 104 erg/cm3､ (111)面配向ではKAF60=
103- 104erg/cm3であることから､同じdAFを持つ積層膜においてEaは(110)>
(ooLl)>(111)の大小関係になると考えられる.これを踏まえると､同じdAFを持
つ積層膜を同条件で熱処理を行った場合では(110) < (001) < (111)の順に反強磁
性結晶粒子のスピンが遷移しやすくJKが増大する｡ Fig.5110で示したように､











































































5-2では､ Mn･Ir/Co･Fe積層膜の交換磁気異方性の実験結果をSingle spin ′











晶配向面によらず一定の値を示した. dAFCrは　Single spin modelでは























































になるにつれ単調に増大し､ ･200oCにおいてKAF20= 1.5 × 106erg/cm3､ KAF60
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